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Streszczenie. Artykut przedstawia algorytm wyznaczenia pozycji statku powietrznego
przy wykorzystaniu obserwacji GLONASS. W tym celu stworzono autorski program
CAP (ang. Calculate Aircraft Position), ktérego kod zrédtowy napisano w jezyku
Scilab 5.3.2. Zaprezentowano gitéwne biblioteki i zasade dziatania aplikacji CAP.
Opisano szczegétowo proces obliczeniowy wyznaczenia pozycji w programie CAP.
Scharakteryzowano system GLONASS oraz jego segmenty. Dodatkowo poréwnano
wyniki dokladno$ciowe pozycjonowania samolotu z programu CAP z wynikami
uzyskanymi w programie RTKLIB. Na podstawie poréwnania, program CAP poprawit
doktadno$¢ pozycjonowania statku powietrznego dla wspéirzednych horyzontalnych
o okoto 4 m, za$ dla wspéirzednej wertykalnej o okoto 6 m.

Stowa kluczowe: nawigacja satelitarna, system GLONASS, CAP, doktadno$¢ pozycji

1. WSTEP

Rozwd6j wspétczesnych globalnych systeméw pozycjonowania GPS (ang.
Global Positioning System), GLONASS (ang. Global Navigation Satellite
System), GALILEO (ang. Galileo Navigation Satellite System), BEIDOU
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(ang. BeiDou Navigation Satellite System) oraz systemOw wspomagania, takich
jak europejski EGNOS (ang. European Geostationary Navigation Overlay
Service) czy amerykanski WAAS (ang. Wide Area Augmentation System),
przyczynil si¢ istotnie do rozwoju nawigacji satelitarnej w lotnictwie.
Wykonywane w ostatnich latach liczne testy pozycjonowania statkéw
powietrznych przy uzyciu odbiornikéw satelitarnych pokazuja, iz jest to
kierunek geodezji satelitarnej, ktéry rozwija si¢ bardzo dynamicznie.
W Polsce podobne badania byly i sa nadal prowadzone m.in. przez Polska
Agencje Zeglugi Powietrznej w Warszawie [5, 6], Wyzsza Szkote Oficerska
Sit Powietrznych w Deblinie razem z Uniwersytetem Warminsko-Mazurskim
w  Olsztynie [1-3, 14] oraz Panstwowa Wyzsza Szkole Zawodowa
w Chelmie [4]. Szczegdlny nacisk potozony jest na implementacje systemu
EGNOS do wyznaczenia pozycji samolotu na podstawie obserwacji GPS.
Opublikowane wyniki pokazuja problem niskiej doktadnosci sktadowej
pionowej, ktéry ma znaczacy wplyw na bezpieczenstwo lotu oraz problem
utraty dostepnosci i ciagtosci serwiséw systemu EGNOS.

W  ramach niniejszego artykulu zostanie przedstawiony algorytm
wyznaczenia trajektorii statku powietrznego (wraz z analiza doktadnoS$ci) przy
uzyciu obserwacji GLONASS. W tym celu zostalo stworzone autorskie
oprogramowanie CAP w §rodowisku skryptowym Scilab 5.3.2.

Oprogramowanie CAP, bedace w fazie testowej, w przysztosci postuzy do
rozwigzania  nawigacyjnego  pozycji z  polaczonych systemow
BEIDOU/GALILEO/GLONASS/GPS/SBAS.

2. SYSTEM GLONASS

System GLONASS zostal powotany do zycia z dniem 1 grudnia 1976 r.
dekretem ,,0 rozwoju globalnego systemu nawigacji satelitarnej GLONASS”,
wydanym przez Komitet Centralny Partii Komunistycznej i Rady Ministrow
ZSRR. Miat by¢ odpowiedzia na utworzony przez Stany Zjednoczone globalny
system nawigacyjny GPS.

Okres lat 70. i 80. XX w. to czas ,zimnej wojny”, czyli masowa
rywalizacja najwi¢kszych mocarstw we wszystkich plaszczyznach, w tym
najbardziej w sektorze militarnym i kosmonautyce. GLONASS, podobnie jak
GPS, miat polepszy¢ nawigacje i pozycjonowanie w dowolnym punkcie na
globie ziemskim oraz byl przeznaczony wylacznie dla wojska. Dopiero
w 1995 r. dekret wydany przez prezydenta Federacji Rosyjskiej umozliwit
uzytkownikom cywilnym dostep do systemu GLONASS. Obecnie GLONASS
jest w pelni systemem cywilnym, ale zarzadzanym przez wojsko rosyjskie.
Pierwsze satelity generacji GLONASS wystrzelono pod koniec 1982 r. Petng
operacyjno$¢ system GLONASS osiagnal w latach 1994-1995, kiedy segment
kosmiczny liczyt 24 satelity.
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Po tym czasie konstelacja satelitow nigdy nie osiggneta liczby 24, co
powodowato problemy z widoczno$cig satelitéw a tym samym trudnosci
z wyznaczeniem pozycji w dowolnym punkcie na Ziemi. Na nieoperacyjno$¢
systemu GLONASS ztozylo si¢ kilka czynnikéw, ale przede wszystkim
zadecydowaly problemy ekonomiczne Rosji w latach 90. ubieglego stulecia
oraz trudnos$ci organizacyjne po upadku Zwiagzku Radzieckiego. Od 2001 r.
system GLONASS jest przywracany do petnej operacyjnosci, a od 2007 r.
wdrazany jest nowy program o rozwoju systemu GLONASS. Analogicznie jak
w przypadku GPS, system GLONASS sktada si¢ z 3 segmentéw. Sa to:

— segment kosmiczny tworza 24 satelity rozmieszczone na 3 orbitach,
nachylonych pod katem 64,8° do réwnika ziemskiego. Czas jednego
obiegu Ziemi przez satelite wynosi w przyblizeniu 11 godzin 15 minut
44 sekundy, przy promieniu orbity réwnym 25 510 km (wysoko$¢
orbity 19 100 km);

— segment naziemny tworza: gtéwna stacja monitorujgca SCC (ang.
System Control Center), stacje §ledzace CTS (ang. Command Tracking
Stations) oraz stacje kalibrujagce QOTS (ang. Qunatum Optical Tracking
Stations);

— segment uzytkownikéw [10].

3. OPROGRAMOWANIE CAP

Calculate Aircraft Position (CAP) jest narzedziem typu ,,open source”,
przeznaczonym do wyznaczenia pozycji statkéw powietrznych w oparciu
o obserwacje kodowe w trybie post-processingu. Aplikacja, obecnie bedaca
w fazie testowej, posiada nast¢pujace biblioteki:

— constants.sci (biblioteka ze stalymi wielko$ciami),

— lag9.sci (biblioteka do interpolacji wspdtrzednych z efemerydy

precyzyjnej),

— xyz_blh.sci (biblioteka do transformacji wspotrzednych
geocentrycznych XYZ na wspétrzgdne geodezyjne BLh),

— read_obs.sci (biblioteka do czytania obserwacji GLONASS),

— mod_iono.sci (biblioteka do wyznaczenia parametréw opdznienia
jonosferycznego w oparciu o model Klobuchara),

— mod_tropo.sci (biblioteka do wyznaczenia parametréw opdznienia
troposferycznego w oparciu o model podstawowy troposfery),

— CODE.sci (biblioteka do czytania bledéw instrumentalnych satelitow
GLONASS, wyznaczonych w Centrum Analizy CODE - ang. Center
for Orbit Determination in Europe),

— path_nav.sci (biblioteka do czytania depeszy nawigacyjnej GPS),

— path_efe.sci (biblioteka do czytania depeszy nawigacyjnej GLONASS),

— path_sp3.sci (biblioteka do czytania wspdtrzednych satelitow
GLONASS z efemerydy precyzyjnej *.sp3 lub *.eph),
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— path_obs.sci (biblioteka do czytania pliku obserwacyjnego RINEX —
ang. Receiver Independent Exchange Format),
— CAP.sce (skrypt uruchamiajacy program CAP).

4. OPIS DZIALANIA PROGRAMU CAP I ALGORYTM
WYZNACZENIA POZYCJI STATKU POWIETRZNEGO

Program CAP na wstgpie wczytuje dane wejSciowe, tj.: depesze
nawigacyjng GPS (modul path.nav.sci), depesz¢ nawigacyjna GLONASS
(modut path_efe.sci), RINEX obserwacyjny GLONASS (modut path_obs.sci),
efemeryde precyzyjna (modut path_sp3) oraz btedy instrumentalne satelitow
(modut CODE.sci). Na podstawie czasu zarejestrowanej obserwacji ,,It” (czas
GPST - ang. GPS Time) nastepuje synchronizacja danych z pliku RINEX oraz
efemerydy precyzyjnej (réwniez czas GPST). Wspdtrzedne satelitow
GLONASS s3 wyznaczane na moment czasu ,,Is”, za pomocg wielomianu
interpolacyjnego Lagrange’a 9 stopnia. R6znica czasu ,,Tr” i ,,Ts” stanowi czas
przebiegu sygnatu od satelity do odbiornika, réwny co do wartosci

pseudoodlegtosci p podzielonej przez predkosé $wiatta C [9]:
dt, =Tr-Ts=L )
C

gdzie:
Tr — czas rejestracji obserwacji,
Ts — czas wystania sygnatu z satelity.

W  przypadku systemu GLONASS, efemeryda precyzyjna zawiera
wspolrzedne satelitow, za§ wartosciom btedow zegaréw przypisywana jest
liczba 999999,999999 (warto$¢ nieokreslona). W celu wyznaczenia btedéw
zegarow dts; satelitbw GLONASS uzyto danych zamieszczonych w depeszy
nawigacyjnej GLONASS, wykorzystujac ponizszy wzor [8, 10]:

dts,=-7,+7y- (T'sat —t)—Tauc 2)
gdzie:
7. — blad $redni zegara satelity,
¥ — blad wzgledny czgstotliwosci,
Tsat — czas, na jaki chcemy wyznaczy¢ blad zegara satelity,
t — czas odniesienia efemeryd UTC (ang. Universal Time Coordinate),
Tauc — korekcja do czasu UTC(SU) — (ang. Universal Time Coordinate
— Soviet Union).
Uzyskane bledy zegaréw dts; satelitow GLONASS (na czas UTC) trzeba
nastepnie zsynchronizowac na czas GPST na podstawie zaleznoS$ci [7]:

GPST=UTC+n 3)
gdzie n — catkowita liczba przest¢pnych sekund, tzw. ,,leap seconds”.
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W 2011 r. liczba n wynosita 15 sekund i stale wzrasta. Zawarta jest
zaréwno w depeszy nawigacyjnej GLONASS, depeszy nawigacyjnej GPS, jak
i zbiorze obserwacyjnym RINEX.

Ostatnim etapem korekcji btedow zegaréw dts; jest ich interpolacja
wielomianem nizszego stopnia (zazwyczaj 2 lub 3 stopnia) na czas ,,I's”. Warto
doda¢, ze podczas wyznaczania wspoétrzednych satelitow GLONASS na czas
,»1s”, nalezy dodatkowo uwzgledni¢ wptyw efektu obrotu Ziemi [9, 12].

Po wyliczeniu wspétrzednych i bledéw zegaréw satelitbw na moment
czasu ,,T's”, nastepuje wyznaczenie pozycji statku powietrznego metoda
najmniejszych kwadratéw w procesie iteracyjnym. Do tego celu wykorzystano
algorytm opisujacy podstawowe réwnanie dla obserwacji kodowych w systemie
GLONASS [12, 13]:

p=d+c(dir—dts)+1+T+GGD + RACB )

gdzie:

p — pseudoodleglo$¢ zaobserwowana,

d — odlegto$¢ geometryczna miedzy satelitg a odbiornikiem,

¢ — predkos¢ $wiatla,

dts — btad zegara satelity,

dtr — btad zegara odbiornika,

I — op6znienie jonosferyczne odniesione do 1 czgstotliwosci,

T — opdznienie troposferyczne,

GGD -  btad instrumentalny satelity odniesiony do obserwacji
kodowych na 1 czestotliwosci (ang. GLONASS Group Delay),

RACB - blad instrumentalny odbiornika odniesiony do obserwacji
kodowych na 1 czestotliwosci (ang. Receiver Absolutely Code
Bias).

Odleglos¢ geometryczna wyrazana jest za pomoca wspdtrzednych
satelitow oraz odbiornika:

d=x-x ) +(y=y, P +(z-z) ©)
gdzie:
(x, Y, z) — wspélrzedne odbiornika,
(xs, Vs zs) — wspoétrzedne satelity.
Warto$¢ GGD otrzymano na podstawie wzoru:

IFBpip,
1=y

GGD = ©6)

gdzie:

IFBp p, — migdzyczestotliwosciowy btad instrumentalny dla satelity
(modut CODE.sci),
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czestotliwosei L1 do L2.
Btad instrumentalny odbiornika RACB obliczono analogicznie do wzoru (7):
1FBpipy
I-y

RACB = (7
gdzie IFBp,p, — migdzyczestotliwo$ciowy réznicowy btad instrumentalny dla

odbiornika, uzyskany z kombinacji liniowej ,,Geometry Free” [11].
Warto$¢ opdznienia jonosferycznego wyznaczono w oparciu o model
Klobuchara dla systemu GLONASS [12]:

) fGPS
I=k" 110 = fiGT Igro 3

dzie:
¢ k — wspodtczynnik okreslajacy stosunek czestotliwosci L1 dla danego
satelity GLONASS do czestotliwosci L1 w systemie GPS,
Isio — opOznienie jonosferyczne obliczone dla danego satelity
GLONASS.
Do okreslenia warto$ci op6znienia troposferycznego wykorzystano model
podstawowy troposfery, zaprezentowany w pracy [9]:
T=my,- (Tdry + Twet) (€))
gdzie:
1.001

Mgy =
1/0.002001 + sin(el
el — wysoko$¢ satelity nad horyzontem,

— funkcja mapujaca,

Tyy =23 ¢(-0.1160.0014) _ czg$¢ sucha opdznienia na kierunku zenitu,

h — wysokos¢ elipsoidalna odbiornika,
Tywer = 0,1 — cze$¢ mokra op6znienia na kierunku zenitu.
W procesie iteracyjnym przyjgto nastgpujace parametry:

— ilos¢ iteracji N = 100;

— warto$ci poczatkowe (x, v, z, drr, I, T) przyjeto za 0,

— do obliczen uzyto obserwacji, dla ktérych wysoko$¢ satelitéw nad
horyzontem el > 5°,

— 1ilo$¢ wyznaczanych parametréw k = 4,

— skrypt jest przerywany, gdy btad $redni wyznaczenia pozycji
m0 < 100 m im0 > 0,01 m.
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Biedy $rednie wyznaczonej pozycji opisuje zalezno$¢ [10]:

_ ]

oc=m0-N~'
gdzie:
m0 — blad $redni wyréwnania,
r — liczba obserwacji,
v — poprawka do zaobserwowanej pseudoodlegtosci,
o — btedy srednie 3 sktadowych pozycji,
N7 macierz odwrotna do macierzy N ukladu réwnan normalnych,
N = (ATATI,
A — macierz pochodnych czgstkowych po wyznaczanych sktadowych
pozycji.
Konficowym etapem programu CAP jest zapis otrzymanych wynikéw do
pliku tekstowego. Uzytkownik ma do wyboru forme zapisu danych — mogg to
by¢ wspotrzedne geocentryczne XYZ lub wspdtrzedne geodezyjne BLh.

Dodatkowo oprogramowanie umozliwia graficzng reprezentacje wynikéw na
wykresach.

5. ANALIZA WYNIKOW

Do badan zostaty uzyte obserwacje GLONASS w formacie RINEX 2.11
pozyskane z odbiornika dwuczegstotliwosciowego Topcon TPS HIPER,
zamontowanego w samolocie CESSNA. Lot testowy odbyl si¢ 7 wrze$nia
2011 r. w okolicach miasta Mielec. Odbiornik rejestrowat dane z interwatem
1 sekundy. Czas trwania lotu wynosit 58 minut 56 sekund wedtug czasu GPST.

Dla wiarygodnosci otrzymanych rezultatéw z programu CAP, dokonano
poréwnania z programem RTKLIB. W tym celu w aplikacji RTKPOST (modut
post-processingu RTKLIB) ustawiono nastepujace parametry:

—rodzaj pozycjonowania (Single),

— maska elewacji (5°),

— zrédto poprawki jonosferycznej (depesza nawigacyjna Broadcast),
— zrédlo poprawki troposferycznej (Saastamoinen),

— zrédio danych efemerydalnych (depesza nawigacyjna Broadcast),
— wykorzystane do obliczen systemy satelitarne (GLONASS).
Wyniki poréwnania zamieszczono na rysunkach 1-3.
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Rys. 1. Btad $redni szerokosci geodezyjnej B

Fig. 1. Mean error of geodetic latitude B

Rysunek 1 przedstawia btedy S$rednie szerokosci geodezyjnej B
z programéw RTKLIB (kolor niebieski) i CAP (kolor czerwony). Wyniki
doktadno$ciowe uzyskane z programu CAP sa zdecydowanie lepsze niz przy
uzyciu RTKLIB. Rozrzut wartosci btedéw srednich dla programu RTKLIB
wynosi od 4,5 do 9 m. W przypadku CAP, wartosci graniczne to odpowiednio
11 3 m. Odstajace punkty na obu wykresach spowodowane sg zmiang liczby
$ledzonych satelitéw przez odbiornik.
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Btad sredni wyznaczenia diugosci geodezyjnej L
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Rys. 2. Blad $redni dlugosci geodezyjnej L

Fig. 2. Mean error of geodetic longitude L

Na rysunku 2 zamieszczono bledy S$rednie diugosci geodezyjnej L
z programéw RTKLIB (kolor niebieski) i CAP (kolor czerwony). Analogicznie
do wykresu 1, rezultaty dokladno$ciowe dla wspétrzednej L sa lepsze
w programie CAP niz w RTKLIB. Zdecydowanie poprawila si¢ precyzja
uzyskanych wynikéw. Jesli chodzi o RTKLIB, to rozrzut wartosci bltedéw
$rednich waha si¢ od 5,5 do 6,5 m. W przypadku CAP, rozrzut ten wynosi od
1,5 do 2,5 m. Podobnie jak na wykresie przedstawionym na rysunku 1, mozna
zaobserwowac odstajace punkty (wystepuja w tych samych epokach
obserwacyjnych).

Rysunek 3 jest najwazniejszy dla omawianego zagadnienia, gdyz okres$la
btedy S$rednie wysokosci, na ktérych znajdowat si¢ samolot. Wyniki
doktadno$ciowe, tak jak na rysunkach 1 i 2, sg lepsze w programie CAP.
Pogorszeniu ulegta jednak precyzja wynikéw — w RTKLIB rozrzut wynosi od 9
do 18 m, aw CAP od 3 do 7 m.
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Rys. 3. Blad $redni wyznaczenia wysokosci elipsoidalnej h

Fig. 3. Mean error of geodetic altitude h

Rozpatrujac kolejne etapy lotu statku powietrznego (np. podejscie do
ladowania), mozna zauwazy¢, iz Srednia doktadnos$¢ z programu CAP wynosi
okoto 6 m, za§ w RTKLIB prawie 13 m. Rozbiezno$¢ pomiedzy tymi wynikami
osiagga warto$¢ 7 m i jest do§¢ znaczaca.

6. WNIOSKI

W artykule zaprezentowano budowe¢ i mozliwosci autorskiego programu
CAP do wyznaczenia trajektorii statku powietrznego oraz oceny doktadnos$ci
pozycjonowania. Oprogramowanie, bedace obecnie w fazie testowej,
wykorzystuje obserwacje kodowe GPS 1 GLONASS do rozwigzania
nawigacyjnego pozycji w post-processingu. W przyszioSci planuje si¢
rozbudowe CAP o systemy nawigacyjne BEIDOU i GALILEOQ, a takze systemy
wspomagania SBAS (gléwnie EGNOS). Zaprezentowane w pracy wstepne
wyniki dokladnoSciowe pozycjonowania sa zadowalajace w przypadku
obserwacji GLONASS.
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Znaczacy wplyw na otrzymane wyniki mial zaproponowany algorytm
i uzyte produkty — efemeryda precyzyjna i btedy instrumentalne. Interesujace
z punktu nawigacji lotniczej moga by¢ otrzymane w koficowym etapie lotu
(przy podejsciu do ladowania) doktadnosci: dla szeroko$ci geodezyjnej mniej
niz 3 m, dtugosci geodezyjnej okoto 2,5 m i wysokosci elipsoidalnej okoto 6 m.
Program CAP pokazuje tez problem przeskokéw przy analizie doktadnosci
poszczegblnych  wspétrzednych BLh, spowodowanych zmiang liczby
sledzonych satelitéw przez odbiornik.

Autor niniejszego artykutu sktada podziekowania dla Pana Janusza Cwiklaka
(WSOSP/Deblin) za udostepnienie materiatu badawczego, dzigki ktoremu mogty
zostaé wykonane obliczenia i symulacje komputerowe.
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Accuracy Analysis of Aircraft’s Positioning Based on
GLONASS Observations

Kamil KRASUSKI

Abstract. This paper presents an algorithm to estimate aircraft’s position using
GLONASS data. For this purpose, the author created specialist CAP (Calculate Aircraft
Position) software, which code source was written in Scilab 5.3.2 language. General
libraries and operation of application were presented. Computation process of position’s
estimate was described in detail. GLONASS system and its segments were
characterized. Additionally, the results of aircraft’s positioning accuracy from CAP
software were compared with RTKLIB application results. Based on comparison, CAP
software corrected aircraft’s position accuracy of about 4 meters for horizontal
coordinates and of about 6 meters for vertical coordinate.

Keywords: satellite navigation, GLONASS system, CAP, accuracy of position



